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摘 要 建立 于 序列 加 工 理 论 、 平 行 加 工 理论 和 交互 激活 理论 , 一 些 经 典 的 眼 动 控制 模型 对 


阅读 过 程 中 常见 的 眼 动 行为 、 实 验 效 应 及 其 背后 可 能 的 信息 加 工 认 知 机 制 进行 了 模拟 和 探究。 


阅读 研究 中 的 5 种 经 典 眼 动 控 制 模 型 一 一 E-Z Reader 10h、SWIFT、Glenmore、OB1 Reader 
和 CRM, 在 模型 结构 、 模 型 基本 逻辑 、 解 释 常 见 眼 动 行为 、 解 释 常见 实验 效应 上 存在 相似 
性 亦 有 独特 性 。 基 于 对 上 述 模型 的 对 比分 析 , 未 来 模型 需要 考察 词汇 后 整合 的 问题 、 语 序 上 
问题 .语言 外 因素 的 问题 ,可 尝试 对 偏好 注视 位 置 的 最 新 实证 研究 结果 进行 一 定 程度 的 解 条 


建立 模型 对 比 的 统一 标准 , 探索 各 个 模型 的 跨 语 言 解释 力 。 
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阅读 是 协同 了 一 系列 不 同 认 知 活动 (如 视觉 信息 加 工 、 文 字 与 词语 识别 、 注 意 力 的 分 配 
和 转移 、 眼 球 运动 控制 等 ) 的 高 级 认 知 行为 。 探 究 阅 读 过 程 认 知 机 制 是 心理 语言 学 领域 的 核 
心 课题 , 而 揭示 阅读 过 程 中 的 眼 动 控 制 规律 则 是 当前 热点 话题 。 近 年 来 , 基于 大 量 眼 动 实验 


ES 数据 , 研究 者 们 建立 了 不 同 的 计算 模型 来 模拟 阅读 过 程 中 的 信息 加 工 (Li, Huang et al., 2022; 


Méziére et al., 2021; Yu et al., 2021; Zhang, Yao et al., 2022)。 本 文 分 析 整 理 了 经 典 的 5 种 眼 动 
空 制 计算 模型 ， 并 系统 对 比 了 各 个 模型 的 结构 、 逻 辑 及 其 对 常见 阅读 眼 动 行为 和 实验 效应 的 
解释 。 对 这 些 眼 动 控 制 模 型 系统 深入 的 了 解 有 助 于 我 们 认 知 真实 的 阅读 过 程 

基于 知觉 广度 内 视觉 注意 分 配 的 差异 ， 眼 动 控制 计算 模型 大 致 可 分 为 两 大 类 型 ， 即 序列 


vs 


o 


加 工 模型 (sequential attention shift models) 和 平行 加 工 模型 (parallel graded processing models) « 


这 两 大 派系 从 各 自 诞生 之 始 至 今 , 仍 存 争 议 (Reichle, Liversedge et al., 2009; Snell & Grainger, 


2019a; Snell & Grainger, 2019b; 综述 见 Murray et al., 2013; Rayner et al., 2003; 马 国 杰 ， 李 兴 


珊 , 2012; PA 等 , 2013; KR, 莫 雷 ,2008)。 序 列 加 工 模型 的 基本 假设 是 : 注意 次 只 能 
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被 分 配 到 一 个 词 上 ， 且 以 严格 序列 的 顺序 从 一 个 词 转移 到 下 一 个 词 。 其 典型 代表 是 E-Z 


Reader (Pollatsek et al., 2006; Rayner et al., 2005; Reichle et al., 1998, 1999, 2003, 2006; Reichle, 


Warren et al., 2009)。 与 之 相对 , 平行 加 工 模型 则 假设 可 以 同时 加 工 多 个 词 , 每 个 词 的 加 工程 


度 由 视觉 空间 注意 梯度 进行 调节 。 其 典 


型 代表 是 SWIFT (Engbert et al., 2002, 2005; Richter et 


al., 2006), Glenmore (Reilly & Radach, 2006) 和 OB1 Reader (Snell et al, 2018)。 但 上 述 模型 都 


是 基于 拼音 文字 (英语 和 德语 ) 的 实证 


究 成 果 构建 的 。 由 于 语言 的 特异 性 ,这 些 模型 在 非 拼 
音 文字 (如 中 文 ) 中 是 否 也 具有 解释 力 则 亟待 证 实 。 中 文 的 书写 系统 由 方块 字 组 成 ， 且 不 存在 


词 边界 的 标记 。 这 就 对 己 有 模型 模拟 词 切 分 和 词 识别 提出 了 挑战 。 针对 中 文书 写 系统 的 特异 


PE, Li 和 Pollatsek (2020) 提 出 了 中 文 阅读 模型 (Chinese Reading Model， 下 文 简称 CRM) ,该 模 


型 主张 对 视觉 广度 内 的 汉字 进行 平行 加 


活 强度 较 低 ， 因 此 加 工 较 慢 。 


司 内 已 刊 发 的 文献 对 E-Z Reader. SWIFT. Glenmore 都 有 过 详细 的 介绍 ( 陈 庆 荣 ， 邓 和 铸 ， 


M 


T, 而 对 词 的 加 工 也 是 平 


TH, 只 是 一 般 词 n+l 的 激 


2006; 胡 笑 羽 等 , 2007; 刘 丽 萍 等 , 2006; 沈 模 卫 等 , 2002; 隋 雪 等 , 2018), 而 缺少 对 更 新 


版 本 的 E-Z Reader (Reichle, Warren et al., 2009)、OB1 Reader 以 及 CRM 的 介绍 。 同 时 , GA 
介绍 模型 ， 而 没有 对 相关 模型 进行 系统 的 比较 分 析 ， 从 而 可 能 导致 对 
相关 模型 的 认识 是 孤立 片面 的 。 本文 在 对 上 述 模型 的 最 新 版 本 进行 介绍 的 基础 上 ,对 相关 模 


介绍 类 文献 的 重点 在 于 


型 进行 了 系统 的 比较 分 析 ， 并 对 有 眼 动 控 和 
观 地 对 比 不 同 模型 , 我 们 将 各 个 模型 的 特点 总 结 归 纳 在 表 1 中 。 


2 ”模型 概览 


2.1 E-Z Reader 


E-Z Reader 是 序列 加 工 型 


英文 阅读 下 


出 模型 构建 的 未 来 发 展 进行 了 展望 。 为 了 更 加 系统 直 


E 论 模型 的 典型 代表 ,是 由 Reichle、Pollatsek、Rayner 等 人 基于 


FE A fe H 


H 的 模型 (Pollatsek et al., 2006; Rayner et al., 2005; Reichle et al., 1998, 


1999, 2003, 2006; Reichle, Warren et al., 2009). H 1998 年 提出 以 来 ,为 适应 新 的 实验 发 现 ， 该 


模型 已 逐步 发 展 至 第 10 个 版 本 , 该 模型 被 广泛 用 来 解 ; 


ce 


ae p pg ix fe AY HRS S (Bordag 


& Opitz, 2022; Tschense & Wallot, 2022; Veldre et al., 2023; Yang et al., 2021). E-Z Reader 的 发 


展 经 历 了 从 简 


Im 


到 复杂 的 过 程 。 具 体 而 言 ， 模 型 1 Reichle et al., 1998) 考 察 了 词 频 对 词汇 识 


别 的 影响 。 模 型 2 (Reichle et al., 1998) 增 加 了 可 预测 性 因素 的 影响 。 模 型 3 (Reichle et al., 1998) 


增加 了 对 一 个 单词 可 进行 多 次 注视 的 机 制 。 模 型 4 Reichle et aL, 1998) 引 入 了 离心 率 因素 的 
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影响 。 模 型 (Reichle et aL, 1998) 引 入 了 离心 率 的 不 同 作用 机 制 , 假设 离心 率 对 词汇 通达 阶 
段 的 影响 更 大 。 模 型 6 (Reichle et al., 1999) 在 字符 水 平 上 阐明 了 各 变量 对 阅读 眼 动 控制 的 影 
响 ， 同 时 细 化 了 再 注视 机 制 。 模 型 (Reichle et al., 2003) 增 加 了 一 个 早期 视觉 加 工 过 程 ， 并 在 
新 的 实验 和 模拟 数据 的 基础 上 改进 了 公式 和 相关 参数 。 模 型 8 (Rayner et al., 2005) 和 模型 9 
(Pollatsek et al., 2006; Reichle et al., 2006) 模 拟 了 新 实验 范式 的 结果 (如 移动 窗口 范式 、 消 失 文 
本 范式 等 ) 并 调整 了 部 分 参数 使 模型 更 符合 实际 。 模 型 10 (Reichle, Warren et al., 2009) 新 加 入 
了 词汇 后 整合 阶段 用 于 解释 更 高 水 平 因素 对 阅读 的 影响 , 其 是 本 文 所 述 的 5 个 模型 中 唯一 一 
个 对 词汇 识别 后 的 词汇 后 整合 加 工 进行 解释 的 理论 模型 。 在 这 一 系列 模型 中 ,本 文 侧重 介绍 
最 新 版 本 ， 即 E-Z Reader 10^ (下 文中 简称 E-Z Reader, 其 模型 结构 如 图 1 Bros). 该 模型 包含 
了 词汇 加 工 和 眼 跳 控制 两 个 部 分 。 词汇 加 工 义 包含 熟悉 度 检验 、 词 汇通 达 完 成 和 词汇 后 整合 
三 个 阶段 。 眼 跳 控 制 则 包含 计划 可 变 阶 段 、 计 划 不 可 变 阶 段 和 眼 跳 执行 三 个 阶段 。 这 两 部 分 
是 互相 联系 影响 的 : 熟悉 度 检 验 阶段 的 完成 会 触发 去 往 下 一 词 的 眼 跳 计 划 , 词汇 通达 完成 会 
使 注意 力 转移 至 下 一 词 ， 而 词汇 后 整合 则 会 调控 眼 跳 控 制 。 该 模型 很 好 地 解释 了 诸如 词 频 、 
词 长 、 视 敏 度 、 预 测 性 和 词汇 后 整合 对 读者 阅读 过 程 眼 动 的 影响 。 


语言 加 工 眼 跳 计划 


E) fij 


nen] 早期 视觉 加 工 Y | 粗略 特征 


The caracal pounced on the vole 


图 1 E-Z Reader 10u 的 模型 结构 示意 ( 原 图 参见 Clifton et al., 2016) 
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2.0 SWIFT 


SWIFT 是 平行 加 工 理论 模型 的 典型 代表 ,由 Engberts Nuthmann, Richter. Kliegl 等 人 


基于 德语 数据 构建 (Engbert et al., 2002, 2005; Richter et al., 2006)， 目 前 已 更 新 至 第 二 版 (模型 
结构 如 图 2), 其 中 第 二 版 模型 是 对 第 一 版 模型 更 详细 的 叙述 。 该 模型 也 被 用 来 模拟 解释 了 很 
多 实验 效应 (Anttnez et al., 2022; Gregg et al., 2023; Snell et al., 2023). 不 同 于 E-Z Reader 认为 
的 注意 力 一 次 只 能 被 分 配 到 一 个 词 上 , 词汇 加 工 以 严格 序列 的 顺序 进行 , SWIFT 认为 注意 
是 平行 分 布 在 知觉 广度 内 (一 般 为 4 个 词 ) 的 所 有 词 上 的 , 即 阅读 广度 内 的 多 个 单词 同时 被 加 
工 ， 只 不 过 其 加 工程 度 和 速度 存在 差异 (受到 每 个 词 视 敏 度 、 频 率 、 预 测 性 等 因素 的 影响 )。 
这 些 词 互 相 竞 争 而 胜 者 即 为 眼 跳 的 目标 , E] E-Z Reader 类 似 , SWIFT 也 包括 了 词汇 加 工 和 了 眼 
跳 控制 两 个 部 分 。 其 中 词汇 加 工 包括 了 词汇 的 前 加 工 阶段 和 词汇 通达 阶段 , 而 眼 跳 控制 包括 
了 不 稳定 阶段 和 稳定 阶段 。 词汇 的 前 加 工 阶 段 主 要 对 词汇 的 一 些 基本 自然 属性 进行 加 工 , 词 
汇 的 激活 水 平 在 这 一 阶段 由 0 逐渐 上 升 至 最 大 值 ; 进入 词汇 通达 阶段 后 ,词汇 激活 水 平 由 最 
大 值 逐 渐 衰 减 ,直至 词汇 加 工 完成 (词汇 激活 水 平 重新 回 到 0), 注意 资源 此 时 开始 根据 知觉 
广度 内 多 个 词 的 激活 程度 进行 重新 分 配 。SWIFT 认为 所 有 了 眼 跳 都 是 随机 产生 的 ， 即 在 阅读 过 
程 中 ,两 次 眼 跳 之 间 存 在 随机 的 时 间 间 隔 ， 而 眼 跳 的 计划 和 执行 会 受到 当前 词汇 加 工 的 影响 ， 
即 当 前 加 工 词 的 词 频 、 预 测 性 等 因素 会 在 一 定 范围 内 影响 眼 跳 计划 (中 央 凹 目标 抑制 机 制 )。 
该 模型 很 好 地 解释 了 词 频 、 预 测 性 、 视 敏 度 等 因素 对 阅读 眼 动 的 影响 。 


| 中 央 凹 抑制 一 一 一 


DUM 
15 
断 回 路 


何 处 ? 


计划 可 变 阶段 眼 跳 目标 选择 计划 不 可 变 阶 段 


图 2 SWIFT 2" 的 模型 结构 示意 ( 原 图 参见 Engbert et al., 2005) 


何 时 ? 
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23 Glenmore 


E-Z Reader 和 SWIFT 都 是 从 词汇 识别 开始 建 模 的 ， 并 未 涉及 亚 词汇 信息 (字母 ) 的 加 工 。 


基于 此 ,由 Reilly 和 Radach 构建 的 Glenmore (Reilly & Radach, 2006; 模型 结构 如 图 3) 应 运 
而 生 。 该 模型 是 基于 德语 数据 提出 的 , 采用 了 平行 加 工 的 理论 和 交互 激活 的 模型 结构 。 该 模 


型 亦 被 用 来 模拟 解释 许多 实验 效应 (Brossette et al., 2022; Gordon et al., 2020; Schwalm & 


Radach, 2023)。 具 体 而 言 , Glenmore 包括 视觉 输入 层 、 字 母 层 和 词语 层 三 个 加 工 层 ,并 包含 


显著 性 地 图 (知觉 广度 内 不 同 加 工 单元 的 激活 值 分 布 )、 注 视 中 心 和 眼 跳 发 生 器 几 个 模块 。 词 


语 识 别 方面 , Glenmore 认为 , 词语 的 视觉 信息 会 被 传递 到 字母 层 和 词语 层 ， 从 而 完成 对 注视 


词 字母 和 词语 水 平 上 的 加 工 。 字母 层 和 词语 层 之 间 是 相互 作用 的 , 字母 层 的 信息 传 入 词语 层 
促进 词语 的 识别 ， 而 词语 层 又 会 对 字母 层 进行 反馈 以 保持 字母 的 激活 。 同 时 ,词语 层 内 多 个 


激活 的 词 之 间 会 互相 竞争 , 每 个 词 的 激活 强度 和 速度 会 受到 其 自身 频率 的 影响 。 眼 跳 控 和 


Jp 


面 ， 该 模型 认为 ， 眼 跳 目 标 选 择 是 通过 平行 加 工 和 显著 性 地 图 中 的 竞争 来 完成 的 。 同 SWIFT 
的 逻辑 类 似 ， 当 前 注视 词 的 视觉 信息 和 字母 信息 会 被 转换 为 显著 性 地 图 , 进而 影响 眼 跳 目标 
选择 。 眼 跳 的 实际 触发 是 由 一 个 注视 中 心 模块 控制 的 ,该 模块 可 以 接收 来 自 多 种 认 知 加 工 途 
径 的 输入 (字母 层 的 激活 、 通 过 影响 字母 层 而 间接 影响 注视 中 心 的 词语 层 的 激活 、 阅 读 任务 、 
材料 难度 ), 一旦 注视 中 心 模块 的 激活 值 超过 某 可 调 的 冰 值 ， 即 触发 眼 跳 。 此 外 , 为 解释 溢出 


效应 ， 该 模型 还 假设 在 一 次 注视 完成 后 ， 若 该 词 得 到 通达 则 其 激活 值 为 零 ， 若 未 通达 则 该 词 


的 激活 值 可 被 携带 至 下 一 注视 。 


保持 字母 激活 的 反馈 连接 


词 频 加 快 


显著 性 地 图 | 
基于 伽 玛 分 布 的 
输入 的 空间 分 布 比例 ~ 


sie. PEH PA HR Dk Ag AE at 
眼 跳 目标 选择 提供 信息 


词 间 竞 争 


激活 峰值 到 达 


一 个 注视 中 心 单元 


基于 REILLY 和 OREGAN(1998) 的 


非 联 结 主义 机 制 


图 3 Glenmore 的 模型 结构 示意 ( 原 图 参见 Reilly & Radach, 2006) 
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2.4 OBI Reader 


Glenmore 昌 加 入 了 字母 的 加 工 , 但 字母 和 词 之 间 的 连接 是 先 验 的 ， 即 字母 层 的 字母 被 
先 验 地 对 应 到 了 特定 的 词语 , 而 非 传统 的 交互 激活 模型 所 述 的 字母 层 的 字母 能 激活 所 有 可 
能 的 词语 。 词 语 层 到 字母 层 的 连接 同 理 。 这 一 操作 并 不 符合 心理 认 知 现实 。 同 时 , 已 有 平行 
加 工 模型 (SWIFT、Glenmore) 并 没有 很 好 地 解决 词语 激活 顺序 和 句子 语序 之 间 的 矛盾 问题 。 


为 解决 这 些 问题 , Snell、Leipsig、Grainger、Meeter 于 2018 年 基于 德语 数据 ,结合 平行 加 工 


理论 和 交互 激活 模型 构建 了 OB1 Reader (Snell et al., 2018; 模型 结构 如 图 4)。 该 模型 创造 性 
地 加 入 了 空间 主题 信息 表征 模块 , 解决 了 激活 顺序 和 语序 矛盾 的 问题 ,引发 了 大 量 对 阅读 机 


制 中 语序 问题 的 探究 (Brossette et al., 2022; Dufour et al., 2022; Mirault et al., 2022; Pegado & 


Grainger, 2020; Primativo et al., 2022; Zhang, Wang et al., 2022)。 具 体 来 讲 , 模型 认为 , 视觉 输 
入 会 激活 开放 双 字 母 节点 和 包含 词 长 信息 的 空间 主题 信息 表征 ， 其 中 开放 双 字 母 节点 的 激 
活 受 视 敏 度 、 拥 挤 程度 、 注 意 权重 等 调节 。 开 放 双 字母 节点 会 激活 多 个 词汇 节点 ,这 些 词汇 
节点 相互 竞争 ， 并 被 匹配 到 空间 主题 信息 表征 中 。 如 匹配 成 功 , 则 词语 得 到 通达 ,如 匹配 失 
败 ， 则 词语 不 通达 。 眼 跳 控制 方面 ， 该 模型 认为 眼 跳 触发 是 随机 的 ， 而 眼 跳 目标 的 选择 视 词 
语 识别 情况 而 定 : 当 激 活 的 词语 与 空间 主题 信息 匹配 成 功 , 则 计划 眼 跳 至 视觉 范围 内 显著 性 
最 高 的 词语 (其 显著 性 为 组 词 字母 的 激活 值 之 和 ); 若 匹 配 失败 ， 则 对 左 侧 未 识别 的 词语 计划 
回 视 。 同 时 ， 该 模型 认为 , 注意 范围 的 大 小 取决 于 词语 有 没有 得 到 通达 : 若 通达 则 注意 范围 


PA, 若 未 通达 则 缩小 。 该 模型 解释 了 词 长 效应 、 正 字 法 邻居 大 小 效应 等 实验 效应 。 
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But when he : 


匹配 成 功 : 转移 注意 力 
至 视觉 最 突出 的 位 置 
注视 点 左 侧 未 匹配 : 
计划 回 视 


4 


计划 眼 跳 到 视觉 
最 突出 的 位 置 ， 
对 左 侧 未 识别 的 
词语 计划 回 视 


(V) RR BE Xil 


Civ) 将 激活 的 词语 
与 空间 主题 信息 表征 
中 的 位 置 进行 匹配 


词汇 节点 之 间 
的 相互 抑制 性 


情况 进行 调 整 连接 


‘he’ ‘was’ ‘we’ ‘has’ (iii) ® 


的 激活 


双 字 母 节点 到 单词 的 
兴奋 性 连接 


he wa ws as (ii) 开放 
wh en we 点 的 激活 


en he was read 
(i) 视觉 输入 的 空间 分 布 加 工 
图 4 OBI Reader 的 模型 结构 示意 ( 原 图 参见 Snell et al., 2018) 


2.5 CRM 


上 述 4 个 模型 都 是 基于 拼音 文字 的 研究 结果 (英语 和 德语 ) 构 建 的， 鉴于 中 文 的 特异 性 ， 
这 些 模型 并 不 能 直接 用 来 解释 中 文 阅读 中 的 眼 动 现象 。 相 较 于 拼音 文字 (如 英语 和 德语 ) 中 
文 不 存在 词 闻 空格 对 词 边界 进行 标记 。 词 间 空 格 的 缺失 使 得 读者 不 能 利用 词 间 空 格 完成 词 切 


分 进而 确定 眼 跳 落 点 位 置 ， 这 就 对 上 述 4 个 模型 解释 中 文 阅读 眼 动 现 象 提出 了 挑战 。 中文 阅 


读 中 如 何 进行 词 切 分 成 了 构建 中 文 阅读 眼 动 控 制 模 型 必须 首先 解决 的 问题 。 另外 ,中 文 以 汉 
字 作为 书写 符号 , 这 一 表 义 的 “方块 字 ” 由 不 同 的 笔画 构成 , 汉字 之 间 的 复杂 度 存在 较 大 的 差 
异 ,， 且 数量 远 多 于 拼音 文字 中 的 字母 数量 ( 李 玉 刚 等 ,2017)。 汉 字 的 这 些 特点 使 得 汉字 层面 


= 


的 加 工 成 为 中 文 阅读 的 一 个 重点 内 容 ,这 就 为 上 述 模型 解释 中 文 阅读 眼 动 现象 提出 另 一 挑 
战 。 曾 有 研究 者 尝试 将 E-Z Reader 扩展 到 中 文 阅读 中 ， 且 模拟 了 中 文 阅读 中 的 词 频 等 效应 
(Rayner et al., 2007)。 但 这 一 尝试 并 未 考虑 中 文 阅读 中 没有 明显 的 词 间 空 格 标记 帮助 进行 眼 
跳 落 点 位 置 选择 的 特异 性 ,这 并 不 符合 中 文 阅 读 的 实际 情况 。 同 时 ， 这 一 尝试 并 未 考虑 汉字 
识别 加 工 对 中 文 阅读 的 影响 。 


Li 和 Pollatsek 基于 中 文 阅读 眼 动 数据 针对 上 述 问题 构建 了 中 文 阅读 眼 动 模型 (Li & 
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Pollatsek, 2020; 模型 结构 如 图 5). CRM 的 提出 为 中 文 阅读 眼 动机 


由 的 探究 提供 了 理论 基础 


(Li, Huang et al., 2022; Liao et al., 2022; Sui et al., 2022; Yao, Alkhammash et al., 2022; Yao, 


Slattery et al., 2022; Yao, Staub et al., 2022; Zhang, Bai et al., 2022; Zhang, Yao et al., 2022). i% 


模型 采用 交互 激活 的 逻辑 i 


类 似 , 在 CRM F, 词汇 加 工 模块 包括 视觉 层 、 汉 字 层 和 词 
影响 ,而 每 个 层 内 被 激活 的 节点 之 间 互 相 竞 争 
字 平 行 激活 ， 所 有 这 些 汉字 可 能 


者 。 当 一 个 词 胜 出 后 ， 它 也 就 


别 。 因 此 ,该 模型 认为 中 文 阅 读 过 程 中 词 切 分 和 词 识 别 是 同时 进行 、 不 可 分 割 的 。 眼 动 挖 于 


行 建 模 ,并 包括 两 大 模块 ， 词汇 加 


[和 了 眼 动 控制 。 同 Glenmore 


从 所 在 字符 串 中 被 切 分 


[ 层 。 汉 字 层 和 词汇 层 之 间 互 相 


、 彼 此 抑制 。 有 具体 来 讲 ， 知 觉 广 度 内 所 有 的 汉 
组 成 的 词 也 都 会 被 激活 。 所 有 被 激活 的 词 竞 争 出 唯一 的 胜利 
来 ， 同 时 也 就 完成 了 对 该 词 的 词汇 识 


= 


模块 包括 眼 跳 单元 、 注 视 词 单元 、 汉 字 激 活 地 图 、 眼 跳 目 标 选择 四 个 部 分 , 其 中 前 两 个 部 分 
解决 眼睛 何 时 移动 的 问题 ， 而 后 两 个 部 分 解决 眼睛 向 哪里 移动 的 问题 。CRM 认为 眼睛 何 时 
移动 受到 加 工 当前 注视 词 所 需 时 间 的 影响 : 注视 词 的 激活 强度 越 大 (注视 词 单元 的 激活 值 越 
大 ) 则 眼 跳 单元 的 激活 强度 越 大 ， 当 达到 一 定 闵 限 值 时 眼 跳 即 被 执行 。 而 眼 跳 目标 的 选择 则 
是 基于 汉字 加 工效 率 的 策略 进行 的 ， 即 眼 动 控 制 模 块根 据 汉字 激活 地 图 ， 从 左 到 右 序列 选择 


激活 值 小 于 某 阔 值 的 汉字 作为 下 一 次 眼 跳 目标 。 在 平行 加 


CRM 主张 对 汉字 和 词语 的 平行 加 工 , 但 一 般 词 n+l 的 激活 强度 较 低 ， 


解释 了 视 敏 度 、 词 长 、 词 频 、 预 测 性 等 因素 对 中 文 词 切 分 和 词汇 识别 的 影响 。 


词汇 加 工 


高 级 认 知 


移动 


北京 是 美丽 的 历史 古都 


图 


[还 是 序列 加 工 这 一 基本 问题 上 ， 


因此 加 工 较 慢 。 该 模型 


5 CRM 的 模型 结构 示意 ( 原 


图 


_ 眼 动 控制 | 

眼 跳 单 元 一 >| 
B 
执 
“汉字 激活 地 图 f 


眼 跳 目 标 选择 六 


眼睛 


参见 Li & Pollatsek, 2020) 


3 ”模型 结构 、 逻 辑 的 对 比 


3.1 ”模型 结构 

总 体 而 言 上述 5 个 模型 都 包含 词汇 识别 和 眼 动 控制 两 个 部 分 只 是 结构 细节 因 假 设 不 
同 而 不 同 。 词 汇 识别 部 分 , E-Z Reader 和 SWIFT 都 包含 了 词汇 的 前 加 工 (在 E-Z Reader 中 称 
为 熟悉 度 检验 ) 和 词汇 通达 完成 两 个 阶段 ; 而 基于 交互 激活 模型 构建 的 Glenmore. OBI 
Reader 和 CRM 则 要 复杂 得 多 , 词汇 识别 是 以 不 同 的 加 工 层 之 间 的 相互 作用 实现 的 , 大 致 包 
括 视觉 层 、 字 母 ( 汉 字 ) 层 和 词语 层 。 眼 动 控制 部 分 ， 都 包括 眼 跳 目标 选择 和 眼 跳 发 生 的 结构 。 


对 于 眼 跳 目 标的 选择 ， 基 于 平行 加 工 理论 构建 的 模型 (SWIFT Glenmore, OB1 Reader, CRM) 
都 是 通过 显著 性 地 图 这 一 结构 实现 的 ， 而 基于 序列 加 工 理论 构建 的 E-Z Reader 由 于 假设 眼 
跳 目 标 会 默认 选择 当前 注视 词 n 的 下 一 个 词 nt1， 故 没有 特定 的 结构 用 于 眼 跳 目标 选择 。 对 


于 眼 跳 的 发 生 , 与 其 他 模型 不 同 , Glenmore 和 CRM 是 通过 独立 的 注视 中 心 模块 或 眼 跳 单元 
模块 控制 眼 跳 的 ， 相 应 模块 是 否 达到 激活 阔 限 决定 眼 跳 是 否 执行 。 最 后 , 除了 词汇 识别 和 了 眼 
动 控制 , E-Z Reader 还 具有 一 个 词汇 后 整合 阶段 用 来 解释 词汇 识别 后 的 语义 整合 对 眼 动 的 影 
响 。 这 一 结构 模拟 了 阅读 过 程 中 的 语义 整合 相 较 于 独立 的 词汇 识别 通达 是 较为 高 级 和 复杂 
的 认 知 加 工 过 程 ， 目 前 其 他 模型 并 未 涉及 
32 ”注意 分 布 

5 个 模型 的 核心 逻辑 差异 是 知觉 广度 内 视觉 注意 分 布 是 序列 还 是 平行 。 从 是 否 可 以 同时 
加 工 知觉 广度 内 的 多 个 词 来 看 , E-Z Reader 属于 序列 加 工 , 而 SWIFT, Glenmore, OB1 Reader 
FI 和 CRM 属于 平行 加 工 。 另 外 , CRM 在 汉字 加 工 上 是 主张 平行 加 工 的 , 即 知觉 广度 内 所 有 的 
汉字 同时 激活 , 他 们 所 能 构成 的 词语 互相 竞争 直到 有 一 个 词 的 激活 值 超过 闵 限 值 进而 完成 
词汇 识别 。 而 在 词语 加 工 上 , CRM 主张 空间 不 重合 的 词 没 有 竞争 ， 所 以 可 以 平行 加 工 。 但 一 
般 词 n+l 的 激活 强度 较 低 ， 因 此 加 工 较 慢 。 另 外, E-Z Reader 虽然 主张 词语 的 序列 加 工 , 但 认 
为 眼 跳 与 注意 力 转移 是 可 以 分 离 的 , 在 完成 词 n 的 词汇 通达 以 后 , 注意 力 即 可 从 词 n 转移 到 
词 n+l 进而 对 词 nel 开始 预 加 工 (熟悉 度 检 验 )。 这 就 使 得 基于 序列 加 工 逻 辑 的 E-Z Reader 
仍然 可 以 解释 预 视 效 应 。 


3.3 ”字母 /汉字 识别 


E-Z Reader 和 SWIFT 均 从 词语 识别 开始 建 模 ,对 字母 识别 没有 明确 主张 。Glenmore、 


OBI Reader 和 CRM 都 包含 了 字母 /汉字 的 识别 ， 并 认为 视 敏 度 影响 其 识别 : 在 中 央 凹 处 的 字 


母 /汉字 识别 率 最 高 ， 随 着 距 中 央 四 距离 的 增加 ， 识 别 率 降 低 。 同 时 ,这 三 个 模型 都 采用 了 交 
互 激活 的 建 模 逻辑 , 都 认为 词汇 层 的 激活 也 会 对 字母 /汉字 的 激活 产生 影响 : 高 激活 水 平 的 词 
汇 可 以 促进 其 对 应 位 置 的 字母 /汉字 的 激活 ， 而 抑制 同一 位 置 的 其 他 字母 /汉字 的 激活 。 
Glenmore 基于 实证 研究 结果 (Inhoff et al., 2003)， 认 为 词 长 信息 会 影响 字母 的 平均 激活 
水 平 : 字母 的 平均 激活 水 平 随 着 词 长 增长 而 下 降 。OB1 Reader 加 入 了 注意 力 权 重 和 拥挤 程 
度 对 字母 识别 的 影响 。 有 具体 而 言 , 字母 获得 的 注意 力 权重 越 高 则 越 容 易 识 别 , 单独 的 字母 以 
及 位 于 词 边 缘 的 字母 更 容易 识别 。 汉 字 的 识别 在 CRM 当中 是 通过 输入 汉字 图 像 与 先 验 的 汉 
字模 板 之 间 的 相似 度 匹 配 实现 的 , 同一 位 置 上 的 汉字 节点 之 间 相 互 竞争 , 最 后 胜出 的 那个 汉 


字 得 到 识别 。 
3.4 词汇 识别 
不 管 是 基于 序列 还 是 平行 加 工 理论 , 这 5 个 模型 都 认为 当 某 个 词汇 的 激活 值 达到 一 定 阐 


值 后 即 可 完成 该 词 的 识别 , 并且 都 认为 词 频 等 因素 影响 识别 过 程 。 但 是 , 不同 模 型 对 这 些 因 


素 如 何 影响 词汇 识别 有 不 同 的 假设 。E-Z Reader. SWIFT 和 OBI Reader 认为 词汇 识别 的 促 
进 是 通过 降低 阔 限 值 实现 的 ,而 Glenmore 和 CRM 则 认为 词汇 识别 的 促进 是 增加 了 该 词 激 活 
值 的 结果 。 在 影响 词汇 识别 的 因素 上 , 各 模型 也 存在 细微 的 差异 。 具 体 而 言 , 各 模型 都 认为 


视 敏 度 和 词 频 影响 词语 识别 。 除 Glenmore 外 ,其 他 模型 都 认为 预测 性 影响 词语 识别 。 其 中 


be 


E-Z Reader 和 CRM 都 认为 只 有 当前 加 工 单元 得 到 识别 后 ,预测 性 才能 对 下 一 单元 的 识别 产 

影响 。 而 SWIFT 则 分 离 了 词 频 和 预测 性 的 影响 , 认为 词语 的 激活 难度 可 以 单独 用 词 频 来 
衡量 ,预测 性 被 用 来 调整 加 工 的 效率 。 这 样 的 结果 是 ,预测 性 对 加 工 进程 的 影响 可 能 早 于 词 
频 。 另 外 , E-Z Reader 和 OBI Reader 还 认为 词 长 也 影响 词语 识别 。Glenmore 基于 实证 研究 
结果 (Inhoff et al., 2003)， 认 为 长 词 能 从 其 组 成 字母 中 获得 更 好 的 激活 而 能 更 好 地 和 短 词 竞 
争 ， 因 此 词 长 亦 影响 词语 识别 。 同 时 , Glenmore 允许 任务 难度 通过 “注视 中 心 ” 模 块 实现 对 词 
语 识别 自 上 而 下 的 调节 。 另 外, 如 前 所 述 , 因为 OBI Reader 和 CRM 都 包含 了 字母 /汉字 的 识 
别 ,因此 由 相似 字母 /汉字 构成 的 多 个 可 能 词语 之 间 的 竞争 也 会 对 词汇 识别 产生 影响 。 
Glenmore 虽 亦 为 平行 加 工 模型 , 但 由 于 模型 重 在 解释 眼 跳 目标 选择 机 制 , 并 未 对 词语 识别 
中 多 个 备 选 词 的 激活 与 竞争 进行 建 模 。 最 后 ， 由 于 中 文 没 有 词 间 空 格 对 词 边界 进行 标记 
CRM 中 的 词语 识别 过 程 同 时 包含 了 词 切 分 的 认 知 过 程 。 其 他 基于 拼音 文字 构建 的 模型 都 假 
设 读 者 可 以 利用 初级 视觉 输入 信息 ( 词 间 空 格 ) 获 取 词 边界 信息 进而 不 需要 词 切 分 这 一 模块 。 


» 
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3.5 词汇 整合 

在 本 文 所 述 的 5 个 模型 中 ， 只 有 E-Z Reader 包含 了 对 已 识别 词语 的 语义 整合 过 程 。 这 
过 程 在 该 模型 中 被 纳入 了 词汇 加 工 的 第 三 个 阶段 (词汇 后 整合 阶段 )， 以 用 来 反映 读者 在 即时 
加 工 中 将 已 识别 词语 整合 到 更 高 水 平 表征 所 需要 的 语义 整合 。 例 如 , 将 词 整合 进 一 个 句法 结 
构 , 产生 和 语 境 匹配 的 语义 表征 , 将 意义 整合 进 话语 模型 中 等 。E-Z Reader 对 词语 整合 的 即 
时 性 以 及 整合 失败 带 来 的 回 视 和 再 注视 等 现象 进行 了 详细 的 论述 ( 详 见 下 文 4.2 与 4.3 部 分 )。 


3.6 ”有 眼 跳 目标 选择 (Where to move the eyes) 

在 眼 跳 目 标 选择 上 , 平行 加 工 模型 和 序列 加 工 模型 存在 巨大 差异 。 序 列 加 工 模型 (E-Z 
Reader) 认 为 下 一 次 眼 跳 目标 即 为 当前 注视 词 后 的 第 一 个 未 识别 的 词 , 因此 不 存在 复杂 的 眼 
跳 目 标 选择 过 程 。 值 得 注意 的 是 , E-Z Reader 认为 阅读 过 程 中 可 以 对 词 n+l 进行 跳 读 ( 详 见 下 


文 4.4 部 分 )。 平行 加 工 模 型 (SWIFT、Glenmore、OB1 Reader) 由 于 可 以 同时 激活 知觉 广度 内 
的 多 个 词 ,， 因此 存在 眼 跳 目标 的 选择 问题 。 其 基本 逻辑 是 通过 同时 激活 的 多 个 词 之 间 的 竞争 
来 完成 眼 跳 目标 的 选择 : Glenmore 和 OB1 Reader 认为 激活 值 最 高 的 词 即 是 下 一 次 眼 跳 的 目 
bx, Mi SWIFT 认为 激活 值 最 高 的 词 成 为 下 一 次 眼 跳 目标 的 概率 最 高 ,而 CRM 的 眼 跳 目 标 选 
择 是 基于 汉字 的 , 具体 而 言 , 模型 采用 基于 加 工效 率 的 策略 来 决定 眼睛 移动 的 位 置 ， 眼 动 控 
判 模块 从 左 到 右 序列 搜索 汉字 激活 地 图 , 找 出 激活 值 小 于 某 个 阀 限 值 的 第 一 个 汉字 作为 下 
一 次 眼 跳 的 落 点 位 置 。 
3.7 ”有 眼 跳 计划 和 执行 (When to move the eyes) 
各 模型 对 如 何 进 行 眼 跳 计 划 和 执行 存在 较 大 的 差异 , 可 从 两 个 角度 予以 说 明 。 

第 一 ， 从 眼 跳 发 生机 制 上 来 说 , 根据 Reingold 等 (2012)， 可 分 为 直接 控制 (direct control) 
和 间接 控制 (indirect control), 其 中 直接 控制 又 包含 触发 机 制 (triggering mechanism) 和 阻碍 机 
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til (interference mechanism)。 直 接 控 制 是 指 对 当前 注视 词 的 加 工会 影响 到 下 一 次 眼 跳 启动 ,这 
种 影响 是 局 部 的 、 即 时 的 ,间接 控制 是 指 当 前 注视 词 的 特征 和 属性 不 会 直接 影响 到 眼 跳 启 动 。 
间接 控制 涉及 到 对 注视 时 间 的 延迟 调整 ( 即 非 实时 )， 该 注视 时 间 通 常 由 读者 遇 到 的 阅读 材料 
的 平均 加 工 难度 等 因素 决定 。 直 接 控 制 的 触发 机 制 是 指 当 注视 词 的 加 工 达 到 一 定 程度 时 即 触 
发 眼 跳 计 划 ， 而 阻碍 机 制 是 指 眼 跳 启动 与 特定 加 工 阶段 的 完成 无 关 , 是 由 注视 词 加 工 难度 对 
眼 跳 潜 伏 期 不 同 程度 的 抑制 导致 的 。 从 词汇 因素 对 眼 跳 发 生 的 影响 来 看 ， 本 文 所 述 的 5 个 模 
型 可 归 为 直接 控制 ,其 中 序列 加 工 模型 (E-Z Reader) Afi BL, 而 平行 加 工 模型 (SWIFT、 
Glenmore、OB1 Reader 和 CRM) 为 阻碍 机 制 。 具 体 而 言 ， 在 序列 加 工 模型 中 ,， 当 读者 完成 词 
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语 的 熟悉 度 检验 后 即 触发 眼 跳 计 划 。 平行 加 工 模型 中 , 眼 跳 的 发 生 则 是 由 词语 的 加 工 难度 控 
制 的 ,不 同 难 度 的 词语 会 对 眼 跳 的 发 生产 生 不 同 的 阻碍 。 从 非 词汇 因素 对 眼 跳 发 生 的 影响 来 
看 , E-Z Reader 可 归 为 直接 控制 ,其 纠正 错误 注视 位 置 时 会 触发 新 的 眼 跳 至 正确 位 置 。 而 
SWIFT, Glenmore 和 CRM 则 既 可 归 为 直接 控制 也 可 归 为 间接 控制 。 三 个 模型 认为 在 视觉 编 
码 出 现 困难 时 会 触发 对 眼 跳 的 抑制 ， 此 时 为 直接 控制 ; 同时 , SWIFT 和 CRM 中 都 引入 了 了 眼 
跳 的 自由 参数 来 自动 触发 眼 跳 ， 以 模拟 大 脑 没 有 知觉 到 任何 信息 或 词汇 加 工 为 0 时 自主 眼 跳 
会 在 一 段 时 间 后 自动 触发 的 现象 (time oub， 此 时 则 为 间接 控制 。 
第 二 ， 从 模型 结构 来 说 , 与 其 他 模型 不 同 , Glenmore 和 CRM 是 通过 独立 的 注视 中 心 模 
块 或 眼 跳 单 元 模块 控制 眼 跳 的 ， 相 应 模块 是 否 达到 激活 阔 限 决定 眼 跳 是 否 执行 。 但 同时 ， 虽 
然 Glenmore 和 CRM 都 通过 眼 跳 控制 单元 来 计划 眼 跳 ,其 控制 单元 所 输入 的 信息 却 并 不 完全 
相同 。CRM 的 眼 跳 单元 只 与 词汇 层 连接 ,进而 使 得 注视 词 的 激活 强度 成 为 眼睛 移动 的 决定 
性 因素 .而 Glenmore 当中 的 注视 中 心 模块 不 仅 和 词汇 层 连接 ,其 与 字母 层 也 有 连接 , 而 且 还 
能 受到 自 上 而 下 加 工 的 影响 (如 任务 难度 )， 其 决定 因素 更 多 更 复杂 。 而 E-Z Reader. SWIFT. 
OBI Reader 则 没有 独立 的 眼 跳 模块 ， 眼 跳 计划 和 执行 的 触发 由 一 个 随机 分 布 决定 ,同时 眼 
跳 潜伏 受到 词语 识别 过 程 的 影响 。 同时 , E-Z Reader 和 SWIFT 又 都 认为 眼 跳 计划 可 以 分 为 不 
稳定 阶段 和 稳定 阶段 。 其 中 , 不 稳定 阶段 的 眼 跳 是 可 以 取消 的 ， 而 稳定 阶段 的 眼 跳 则 是 不 可 
取消 的 。 两 个 模型 对 于 两 阶段 的 具体 处 理 又 有 差异 。E-Z Reader 作为 序列 加 工 模型 ， 认 为 不 
稳定 阶段 开始 于 对 当前 注视 词 n 的 熟悉 度 检验 (词汇 加 工 的 第 一 阶段 ) 完 成 以 后 , 之 后 注意 力 
开始 转移 到 词 nel, 在 词 n 完成 词汇 通达 阶段 (词汇 加 工 的 第 二 阶段 ) 之 后 ， 眼 跳 计 划 才 进入 
稳定 阶段 然后 执行 眼 跳 。SWIFT 则 对 词语 识别 过 程 和 眼 跳 计划 之 间 的 先后 关系 没有 明确 假 
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4 对 常见 眼 动 行为 的 解释 


4.1 注视 

注视 包含 两 个 测量 指标 : 注视 位 置 和 注视 停留 时 间 。 注视 位 置 与 眼 跳 目 标的 选择 紧密 联 
系 ,注视 停留 时 间 受 到 词 频 、 预测 性 等 因素 的 影响 。 另外 , 眼 跳 与 注视 时 间 也 具有 相关 性 ， 眼 
跳 的 执行 则 意味 着 注视 点 的 转移 及 上 一 次 注视 的 结束 。 在 这 一 机 制 上 , 不 同 模型 的 处 理 方法 
有 细微 的 差异 。 其 中 Glenmore 和 CRM 认为 上 述 各 因素 通过 影响 注视 词 的 激活 强度 来 调整 


眼 跳 单元 激活 的 时 间 , 进而 产生 更 长 或 更 短 的 注视 。 而 E-Z Reader. SWIFT 和 OB1 Reader 
12 


认为 眼 跳 计划 产生 于 一 个 随机 分 布 , 在 无 其 他 因素 影响 的 情况 下 , 一 定时 间 后 会 自动 执行 眼 
跳 。 而 词 频 、 预 测 性 等 因素 就 是 通过 改变 随机 分 布 的 具体 值 促进 或 抑制 眼 跳 ,进而 产生 更 长 
或 更 短 的 注视 。 另 外 , 由 于 E-Z Reader 加 入 了 词汇 后 整合 阶段 , 该 阶段 的 语义 整合 情况 也 会 
影响 到 注视 时 间 的 长 短 。 例 如 ， 当 语义 整合 快速 失败 时 ,读者 会 延长 当前 的 眼 跳 潜伏 或 产生 
再 注视 ， 导 致 当前 注视 词 上 的 注视 时 间 变 长 。 
42 [BH 
回 视 是 指 读者 在 阅读 中 将 眼睛 向 与 正常 阅读 相反 的 方向 移动 以 重新 加 工 信 息 的 现象 。 作 
为 一 种 特殊 的 眼 跳 形式 ,不 同 模型 有 不 同 的 解释 。 平 行 加 工 模型 (SWIFT、Glenmore、OB1 
ReadenD 认 为 ， 如 果 在 当前 注视 词 之 前 仍然 存在 未 识别 的 词语 且 其 在 眼 跳 目标 选择 竞争 中 获 
胜 的 话 , 则 会 产生 趋向 这 个 词语 的 一 次 眼 跳 , 即 回 视 。 序 列 加 工 模型 (E-Z ReadeD 则 认为 , 在 
2 阅读 过 程 中 ,会 有 一 定 的 概率 导致 对 词 n 的 语义 整合 失败 ， 从 而 造成 理解 困难 。 此 时 如 果 已 
C 经 完成 到 下 一 个 词 的 眼 跳 或 者 该 眼 跳 的 眼 跳 计划 已 进入 稳定 阶段 的 话 ， 则 会 计划 一 次 新 的 
回 视 眼 跳 回 到 首先 产生 理解 困难 的 地 方 (一 般 是 词 n)。 序 列 加 工 模型 对 回 视 的 解释 稍 显 欠 缺 
的 表现 是 不 能 很 好 地 解释 长 距离 回 视 的 情况 , E-Z Reader 中 虽然 也 认为 会 有 一 定 的 概率 回 视 
到 词 n 之 前 的 内 容 , 但 在 实际 模型 中 只 模拟 了 回 视 到 词 n 而 不 包含 更 前 的 位 置 。CRM 则 
认为 回 视 是 受 高 级 认 知 语言 加 工 影响 的 , 而 由 于 模型 没有 包含 高 级 认 知 加 工 模块 ,故而 没有 
考察 回 视 的 问题 。 
43 ”再 注视 
再 注视 也 是 一 种 特殊 的 眼 跳 形 式 , 是 在 注视 点 向 右 移出 当前 加 工 单元 前 , 对 加 工 单元 进 
行 第 二 次 或 更 多 次 注视 的 现象 。 平 行 加 工 模型 (SWIFT、Glenmore、OB1 Reader) 主 张 ， 如 果 
当前 词 的 识别 难度 较 大 ,对 其 进行 再 注视 的 概率 就 会 较 高 。 同 时 , SWIFT 还 主张 眼 跳 幅度 与 
再 注视 概率 之 间 相 关 : 较 短 幅 度 的 眼 跳 会 有 更 大 的 再 注视 概率 。 序 列 加 工 模 型 (E-Z Reader) 
中 的 再 注视 分 两 种 情况 : 一 种 情况 是 词 中 心 位 置 和 该 词 首次 落 点 位 置 之 间 的 距离 大 小 影响 该 
词 的 再 注视 概率 , 距离 越 远 则 再 注视 的 概率 越 高 ; 另 一 种 情况 则 来 自 词汇 后 整合 , 在 整合 快 
速 失 败 时 ( 眼 跳 计划 仍 处 于 不 稳定 阶段 ), 读者 可 能 会 产生 再 注视 以 帮助 当前 注视 词 的 语义 整 
合 。 如 前 所 述 , CRM 的 眼 跳 目标 选择 是 基于 加 工效 率 的 策略 实现 的 , 眼 动 控制 模块 从 左 到 石 
序列 搜索 汉字 激活 地 图 ,找到 激活 小 于 某 闵 值 的 第 一 个 汉字 作为 眼 跳 目标 。 按 此 逻辑 ， 如 果 
当前 注视 汉字 的 激活 值 仍 小 于 某 阔 值 的 话 则 会 产生 对 该 汉字 的 再 注视 。 
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44 Wi 

跳 读 是 指 在 阅读 中 对 某 一 加 工 单位 不 进行 注视 的 情况 ， 可 细 分 为 第 一 遍 阅 读 当中 的 跳 
读 和 整个 阅读 过 程 当中 的 跳 读 , 一 般 指 前 者 。 跳 读 这 一 特殊 的 眼 跳 在 一 定 程度 上 是 序列 加 工 
模型 的 专利 ， 因 为 在 平行 加 工 模 型 (SWIFT、Glenmore、OB1 Reader) 的 空间 显著 性 框架 下 ， 词 
语 跳 读 的 概念 是 没有 意义 的 ， 因 为 没有 默认 的 去 往 词 nt1 的 眼 跳 .根据 E-Z Reader, 当 词 n+1 
在 副 中 央 目 就 完成 词汇 通达 和 整合 时 (如 “the", Angele & Rayner, 2013), 读者 会 将 默认 的 去 往 


词 n+] 的 眼 跳 取消 ,直接 跳 读 到 词 n+2。 


5. 对 常见 实验 效应 的 解释 


5.1 ASARU 


词 频 效应 是 指 相 较 于 低频 词 ， 高 频 词 更 容易 被 跳 读 、 其 阅读 时 间 更 短 (Kuperman et al., 


2023; Li, Li et al., 2022; Liu et al., 2020) 。 作 为 一 个 非常 稳健 的 实验 效应 所 有 眼 动 控制 模型 都 


对 其 进行 了 模拟 。E-Z Reader. SWIFT. OBI Reader 认为 高 频 词 能 降低 词语 激活 的 阔 限 值 ， 而 
Glenmore 和 CRM 认为 高 频 词 可 以 增加 词语 的 激活 值 ,这 两 种 不 同 的 方式 都 可 以 使 高 频 词 较 
快 地 达到 激活 阔 限 进而 被 激活 ， 从 而 缩短 加 工时 间 。 

5.2 ”预测 性 效应 


预测 性 效应 是 指 相 较 于 低 预测 性 的 词 ， 高 预测 性 的 词 更 容易 被 跳 读 、 其 阅读 时 间 更 短 


(Chang et al., 2020; Cui et al., 2022; Liu et al., 2020; Yao, Staub et al., 2022)。 各 模型 对 预测 性 效 
应 的 解释 与 词 频 相仿 ， 只 有 Glenmore 没有 对 预测 性 效应 进行 模拟 。 其 中 , E-Z Reader 还 假设 : 
当 词 语 预测 性 高 于 读者 依据 前 文 语 境 猜测 出 词 n 的 可 能 性 时 , 词语 的 熟悉 度 检验 阶段 加 工时 
间 为 零 ， 继 而 对 整个 词 的 加 工时 间 也 为 零 。 
53 ” 词 长 效应 

词 长 效应 是 指 相 较 于 长 词 ， 短 词 更 容易 被 跳 读 、 其 阅读 时 间 更 短 (Kuperman et al., 2023; 
于 中 文 没 有 词 
间 空 格 ,因此 在 词汇 识别 之 前 , 词 长 信息 和 词 边 界 信息 是 未 知 的 , 词 长 对 中 文 阅读 的 影响 须 
在 词 切 分 完成 之 后 ,根据 CRM, 词 切 分 和 词汇 识别 是 统一 的 过 程 ,因此 词 切 分 后 的 词 长 效应 
可 能 是 由 词 切 分 过 程 中 长 词 的 切 分 和 识别 需要 激活 更 多 汉字 信息 带 来 的 。 
5.4” 预 视 效 应 


预 视 效 应 是 指 读 者 可 以 对 虽 


Li, Li et al., 2022; Zang et al., 2018)。 各 模型 对 其 的 解释 与 词 频 效应 类 似 。1 


岂止 区 域 的 信息 进行 加 工 的 现象 (Chang et al., 2020; Cui 
14 


et al., 2022; 综述 见 张 慢 慢 , 疾 传 丽 ， 白 学 军 , 2020)。 由 于 平行 加 工 模型 (SWIFT、Glenmore、 


OBI Reader) 认 为 视觉 注意 在 知觉 广度 内 是 平行 分 布 在 各 词 上 的 , 那么 预 视 效应 就 是 这 一 平 
行 加 工 的 直接 结果 ,而 序列 加 工 模型 (E-Z Reader) 则 认为 注意 是 序列 转移 的 , 注意 资源 一 次 只 
能 分 配 到 一 个 词 上 ,其 对 预 视 效 应 的 解释 不 同 于 平行 加 工 模型 。 具 体 来 说 , E-Z Reader 中 的 
预 视 效 应 是 注意 力 转移 的 结果 。 该 模型 认为 ,词汇 识别 可 以 分 为 熟悉 度 检验 和 词汇 通达 完成 
两 个 阶段 , 在 完成 词汇 通达 阶段 以 后 , 读者 的 注意 就 转移 至 下 一 个 词 。 而 由 于 此 时 并 没有 发 
生 实 际 的 眼 跳 ,因此 这 一 注意 的 转移 会 使 读者 通过 副 中 央 止 对 下 一 个 词 进行 熟悉 度 检 验 的 
加 工 。 男 外 ， 和 预 视 效 应 相关 的 一 个 问题 是 预 视 加 工 的 程度 。 平 行 加 工 模型 (SWIFT、 
Glenmore, OB1 Reader) 认 为 对 词 n+] 的 预 视 加 工 可 以 到 语义 程度 ,而 在 序列 加 工 模型 (E-Z 
Reader) 中 ,对 词 n+l 的 预 视 加 工 只 是 针对 其 初级 信息 的 加 工 , 并 未 达到 语义 。 
55 副 中 央 凹 -中 央 目 效应 及 中 央 四 - 副 中 央 止 效应 

这 两 个 效应 是 预 视 效应 的 进一步 发 展 ， 即 读者 不 仅 对 副 中 央 目 的 信息 进行 加 工 ， 且 副 中 
央 凹 的 信息 加 工会 和 中 央 思 的 信息 加 工 相 互 影响 (Zhang et al., 2019; 张 慢 慢 , JS PER, TRE 
We 等 ,2020)。 当 考察 副 中 央 思 加 工 对 中 央 目 加 工 的 影响 时 , 就 是 副 中 央 四 -中 央 四 效应 ， 反 
ZW erp depu gp rp sepu. fer depen depu ANZ E, 序列 加 工 模 型 (E-Z Reader) 和 平 
行 加 工 模型 (SWIFT、Glenmore、OB1 Reader) 有 相反 的 主张 。 在 序列 加 工 模型 中 ,对 词 n1 
的 副 中 央 四 加 工 发 生 在 对 词 na 的 词汇 通达 以 后 ,二 者 具有 清晰 的 时 间 先 后 顺序 。 因 此 序列 加 
TES ACA AE GERIT de prp dep AN. TEP DEB, Bi ur A T d A in] 
iB, AI isis ZV) TE SE VEURIC 364 eS Sc rp e ri rp e rU. ET D TRR ix — 
JL] [E] T £A FH SIRE DR pur] gp] en de un ANZ « SETTE RP PATER TRES, 3o AUN. ET EJ 
存在 的 : 对 词 n 的 词汇 后 整合 会 影响 到 对 词 n+l 的 副 中 央 凸 加 工 。 当 词 n 发 生词 汇 后 整合 
的 困难 时 , 读者 会 减少 对 词 n+l 的 预 加 工 ， 而 将 注意 力 转移 


H 


当前 注视 词 no 


溢出 效应 是 指 对 词 n 的 加 工效 应 会 延迟 表现 到 当 注 视点 落 到 词 ntl1 时 的 现象 Pollatsek et 


al., 2008; Rayner & Duffy, 1986)。 本 文 所 述 的 5 个 模型 均 能 对 浇 出 效应 提供 一 定 的 解释 。E-Z 


Reader 模型 中 , 读者 在 注视 词 n+l 时 可 能 同时 存在 对 词 n 的 词汇 后 整合 ， 且 由 于 词 n+l 熟悉 
度 检 验 阶 段 可 预测 性 因素 的 作用 与 词 n 的 词汇 后 整合 密切 相关 , 进而 导致 词 n 的 加 工会 影响 
到 词 n+] 的 加 工 。SWIFT 认为 眼 跳 是 随机 的 , 但 同时 也 会 受到 中 央 目 加 工 ( 词 n) 的 抑制 。 茶 
些 情况 下 ,由 于 中 央 凹 词语 识别 的 过 程 要 慢 于 眼 跳 产生 单元 ,词语 识别 影响 眼 跳 系统 就 会 有 
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ma 


一 个 时 间 延 迟 , 即 当 词 n 的 词语 识别 抑制 效应 起 作用 时 ,眼睛 已 经 随 着 眼 跳 转移 到 词 ntl 了 。 
这 种 具有 了 时间 延 述 的 中 央 四 抑制 的 处 理 方案 就 可 以 很 好 地 解释 溢出 效应 。Glenmore 对 于 该 
效应 的 解释 是 ,对 字母 或 词语 的 激活 值 是 可 以 从 当前 注视 带 到 下 一 个 注视 的 ,此 逻辑 下 的 游 
出 效应 是 顺理成章 的 。OB1 Reader 和 CRM 对 该 效应 的 解释 则 立足 于 平行 加 工 的 逻辑 , 即 在 
注视 词 n+l 时 , 其 加 工时 间 会 受到 副 中 央 四 的 词 n 的 影响 , 若 词 n 容易 加 工 , 则 读者 可 在 词 
ot] 的 加 工 上 分 配 更 多 认 知 资源 进而 使 词 n+l 加 工时 间 更 短 。 
5.7 ”偏好 注视 位 置 

偏好 注视 位 置 是 指 对 某 一 个 词 首次 落 点 最 大 分 布 值 所 在 的 位 置 。 英语 研究 中 , 这 一 位 置 


一 般 是 词 中 央 偏 左 的 位 置 (McConkie et al., 1988; Rayner, 1979), 但 近年 来 也 有 研究 者 提出 了 


注视 位 置 灵活 性 的 主张 (Cutter et al., 2017, 2018)。 基 于 前 一 主张 , E-Z Reader. SWIFT. OBI 
Reader 认为 眼 跳 计划 指向 眼 跳 目 标的 词 中 心 , Glenmore 认为 眼 跳 计划 指向 显著 性 最 高 的 词 。 
在 此 基础 上 ,系统 误差 和 随机 误差 导致 偏好 注视 位 置 位 于 词 中 央 偏 左 。 由 于 中 文 没 有 词 间 空 
格 , 在 词 边界 不 明 的 情况 下 确定 词 中 心 所 在 的 位 置 本 身 就 是 一 个 较 大 的 难题 , 因此 中 文 阅读 
中 是 否 存在 和 英语 一 致 的 偏好 注视 位 置 效应 一 直 存 在 争议 (综述 见 李 兴 珊 等 , 2011; 李 玉 刚 
等 , 2017)。 针 对 中 文 特 异性 ， 有 研究 者 提出 了 基于 加 工效 率 的 假设 (Li et al., 2015; Ma et al., 
2015; Wei et al., 2013)， 即 读者 首先 尝试 在 给 定 的 注视 点 上 加 工 尽 可 能 多 的 信息 ， 当 一 个 注 
视 位 置 的 加 工效 率 降低 到 一 定 程度 时 , 眼睛 才 移 动 到 未 处 理 信息 的 位 置 。 也 有 研究 者 提出 了 
副 中 央 凹 词 切 分 的 假设 (Zhou et al., 2018; 白 学 军 55,2012), Brie d fe RI rp d n s p T a] 
切 分 ， 则 会 注视 到 词 中 心 。 近 年 来 又 有 研究 者 提出 了 动态 调整 的 假设 (Li et al., 2015; Liu et al., 
2019; Liu et al., 2019a, 2019b; Xia et al., 2023; 王 永 胜 等 , 2018)， 认 为 注视 位 置 与 中 央 凹 和 
ii| rp pn BRE E AA, 会 根据 加 工 过 程 进行 动态 调节 。 具 体 而 言 , 读者 从 副 中 央 思 获取 
的 信息 越 多 ， 则 眼 跳 越 长 。 而 中 央 凹 加 工 负 荷 则 是 通过 影响 副 中 央 目 加 工 进行 的 , 中 央 町 负 
WRD, 则 可 通过 副 中 央 思 获得 更 多 加 工 ,继而 发 生 更 长 的 眼 跳 。 不 过 目前 这 一 观点 仍 存 争 
议 。 由 此 可 见 ， 中文 阅 读 中 的 偏好 注视 位 置 问题 仍 存 争 议 , 需要 进行 更 深入 的 探索 。 针 对 中 
文 阅读 构建 的 CRM 模型 对 于 这 一 问题 的 观点 是 ,读者 在 阅读 中 文 时 ， 并 不 会 把 眼 跳 目标 选 
择 在 一 个 词 的 固定 位 置 上 。 中 文 阅读 中 的 眼 跳 目标 选择 是 基于 汉字 而 非 词语 的 ， 其 眼 跳 目标 
选择 采用 基于 汉字 加 工效 率 的 策略 进行 。 
5.8 iU 

词 切 分 是 指 读者 在 阅读 过 程 中 借助 一 些 线索 将 所 要 识别 的 词 从 连续 字符 串 中 切 分 出 来 


16 


并 进一步 加 工 的 过 程 。 基 于 拼音 


文字 建立 的 眼 动 控制 模型 (E-Z Reader. SWIFT. Glenmore, 


OBI ReadenD 认 为 读者 可 以 通过 初级 视觉 输入 ( 词 间 空格 ) 获 取 词 边界 信息 , 无 需 进行 特别 的 


词 切 分 过 程 。 而 由 于 中 文 没有 词 | 


本 空格 ， 因 此 需要 额外 的 词 切 分 过 程 (Huang et al., 2021; Li et 


al., 2009; Liu et al., 2019)。CRM 认为 词汇 加 工 和 词 切 分 是 一 个 统一 的 过 程 : 知觉 广度 范 


的 所 有 汉字 同时 被 激活 ， 由 这 些 汉字 组 成 的 所 有 可 能 的 词 进 而 被 激活 并 相互 竞争 


胜出 者 完成 词汇 识别 并 同时 从 字 
59 个体 差异 与 任务 难度 


围 


内 


en 


直到 


唯 


v 


符 串 中 被 切 分 出 来 。 


不 同 的 读者 群体 或 任务 难度 可 能 会 导致 不 同 的 眼 动 行为 (Mak & Willems, 2019; Staub, 


2021)。 本 文 所 述 的 5 个 模型 中 , SWIFT. Glenmore 和 OBI Reader 对 语言 因素 以 外 上 


异 或 任务 难度 因素 进行 了 讨论 。 


以 调节 这 一 分 布 ， 读 者 熟练 度 高 


小 。SWIFT 认为 眼 跳 计划 间隔 时 


与 读者 的 个 人 阅读 速率 相关 : 高 阅读 速率 的 读者 的 眼 跳 习 


务 的 难度 会 通过 影响 注视 中 心 模 


限 越 高 ， 则 更 难 进行 眼 跳 。 


6 ”对比 总 结 


各 模型 的 直观 对 比 已 总 结 归 


GERA 


但 三 个 模型 的 侧重 点 并 不 一 致 。 其 中 OBI Reader 主要 着 眼 
于 个 体 差异 对 注意 力 分 布 的 影响 ， 而 SWIFT 和 Glenmore 则 关注 个 体 差异 或 任务 难度 对 眼 跳 
的 影响 。 具 体 而 言 , OB1 Reader 认为 注意 焦点 是 一 个 宽度 可 变 的 分 布 , 而 读者 的 熟练 度 则 可 


则 词语 识别 成 功率 高 ,注意 分 布 的 宽度 就 会 扩大 ,反之 则 缩 


间 是 随机 的 , 但 具有 预先 定义 的 平均 时 间 , 这 一 平均 时 间 则 


F 均 时 间 更 短 。Glenmore 则 认为 任 


块 的 激活 阔 限 来 影响 眼 跳 的 计划 和 执行 : 难度 越 高 则 激活 阔 


多 


差 


纳 于 表 1。 总 体 而 言 ， 各 模型 存在 诸多 共性 ， 亦 存在 记 


行为 ; 都 模拟 了 词 频 效应 、 预 视 效应 等 常见 实验 效应 。 


5 个 模型 的 核心 逻辑 差异 是 知觉 广度 内 视觉 注意 分 布 是 序列 的 还 是 平行 的 。 这 一 注意 分 


布 的 差异 会 导致 模型 在 字母 /汉字 识别 、 词 汇 识别 上 的 主张 存在 差异 : 如 序列 加 工 模型 


异 。 各 模型 都 基于 自己 的 逻辑 对 阅读 中 的 眼 动 行为 和 实验 效应 进行 了 解释 : 如 在 字母 /汉字 


识别 和 词汇 识别 中 , 都 引入 了 视 敏 度 、 词 频 等 因素 ; 都 解释 了 注视 、 回 视 、 眼 跳 等 常见 眼 动 


张 


不 能 同时 加 工 多 个 词语 ,而 平行 加 工 模型 则 相反 。 这 一 注意 分 布 的 差异 还 会 引起 对 常见 眼 动 


行为 解释 的 差异 : 如 序列 加 工 模型 认为 回 视 来 自 词汇 后 整合 ， 而 平行 加 工 模型 则 认为 来 自 


汇 识别 。 注 意 分 布 的 差异 同样 会 


引起 各 模型 对 诸如 预 视 效 应 、 副 中 央 凹 -中 央 四 效应 的 


c— 
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出 现 差异 : 如 序列 加 工 模型 认为 不 存在 语义 层面 的 预 视 效 应 ,也 不 存在 副 中 央 思 -中央 四 效 
应 ,而 平行 加 工 模型 则 相反 。 最 后 , 每 个 模型 都 可 以 解释 其 他 模型 无 法 解释 的 一 些 现 象 /效应 : 


如 CRM 对 中 文 阅 读 中 词 切 分 、1 


局 好 注视 位 置 等 问题 进行 了 合 到 


的 解释 ; E-Z Reader 对 词语 


识别 后 的 词汇 后 整合 进行 了 一 定 的 探索 ; 而 SWIFT. Glenmore 和 OBI 则 对 语言 以 外 的 部 分 


因素 进行 了 讨论 。 
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表 1 五 个 模型 对 比 情况 一 览 
E-Z Reader SWIFT Glenmore OBI Reader CRM 
模型 的 基本 逻辑 
基于 语言 英语 德语 德语 德语 中 文 
注意 分 布 序列 平行 平行 平行 平行 
词汇 加 工 + 眼 跳 词汇 加 工 + 眼 跳 。” 词汇 加 工 + 眼 跳 控 ”词汇 加 工 + 眼 跳 词汇 加 工 + 眼 跳 
主要 模块 
控制 控制 制 控制 控制 
熟悉 度 检验 + 词 视觉 输入 层 + 字 
前 加 工 + 词 汇通 。 视觉 输入 层 + 字母 视觉 输入 层 + 汉 
词汇 识别 汇通 达 完 成 + 词 母 层 + 词语 层 + 空 
达 层 + 词 语 层 字 层 + 词汇 层 
汇 后 整合 间 主 题 信息 表征 
模型 结构 
眼 跳 单 元 + 注视 
词 单元 + 汉字 激 
标 选择 + 眼 跳 目标 选择 + 眼 跳 — 显著 性 地 图 + 注视 目标 选择 + 眼 跳 
眼 动 控制 活 地 图 + 眼 跳 
发 生 发 生 中 心 + 眼 跳 发 生 BE 
标 选 择 + 眼 跳 执 
行 
视 敏 度 、 词 汇 反 
视 敏 度 、 词 长 、 词 视 敏 度 、 词 汇 反 
影响 因素 未 建 模 未 建 模 馈 、 注 意 权重 
字母 /汉字 识 汇 反馈 馈 、 模 板 匹配 
挤 度 
别 
字母 /汉字 竞 i 
未 建 模 未 建 模 无 有 有 
争 
完成 词汇 通达 阶 ”词汇 激活 值 衰减 。” 词汇 激活 值 衰减 ”激活 值 达到 阔 限 ”激活 值 达 到 阔 限 
完成 标记 
段 为 0 为 0 值 值 
— 视 敏 度 、 词 频 、 视 敏 度 、 词 频 、 ” 视 敏 度 、 词 频 、 词 ” 视 敏 度 、 词 频 、 视 敏 度 、 词 频 、 
) 预测 性 、 词 长 预测 性 长 、 任 务 难 度 预测 性 、 词 长 预测 性 
影响 方式 FAC BR EE FEIER ER 增加 激活 值 PEIR BEL 增加 激活 值 
词汇 识别 
预测 性 作用 M 
前 词 识别 后 无 主张 无 主张 无 主张 前 词 识别 后 
的 时 间 
是 否 存在 词 | 
未 建 模 未 建 模 未 建 模 存在 存在 
语 竞争 
词 切 分 词 间 空格 词 间 空格 词 间 空格 词 间 空格 与 词汇 识别 一 起 
包含 词汇 后 整合 
词汇 整合 未 建 模 未 建 模 未 建 模 未 建 模 
阶段 
对 常见 眼 动 现象 的 解释 
注视 注视 位 置 见 眼 跳 目标 选择 ” 见 眼 跳 目 标 选择 = 见 眼 跳 目 标 选择 。” 见 眼 跳 目标 选择 ” 见 眼 跳 目 标 选择 


202309.00024v2 


chinaXiv 


Ziad Gi, TRUE 


rp ATI Bl rh RIR 


溢出 效应 


偏好 注视 位 置 


词 切 分 


个 体 差异 


任务 难度 


词汇 后 整合 导致 
的 注意 力 转移 


上 一 次 注视 携带 


oF 


词汇 后 整合 难度 PARMIE 激活 值 至 当前 认 知 资源 的 分 配 
视 
系统 和 随机 误 系统 和 随机 误 系统 和 随机 误 系统 和 随机 误 
差 导 致 的 眼 跳 偏 。 差 导 致 的 眼 跳 偏 。 差 导 致 的 眼 跳 偏 。 ” 差 导 致 的 眼 跳 偏 
移 移 移 移 
初级 视觉 输入 初级 视觉 输入 初级 视觉 输入 初级 视觉 输入 


获取 词 边 界 信 息 


获取 词 边界 信息 
影响 平均 眼 跳 计 
划 间 隔 


无 观点 


19 


获取 词 边界 信息 


无 观点 


影响 注视 中 心 的 
Ba BUI 


获取 词 边界 信息 
影响 注意 力 分 布 
的 宽度 


无 观点 


注视 停留 时 受 词 频 、 预 测 性 、 ” 受 词 频 、 眼 跳 执 行 ” 受 词 频 、 预 测 性 、 ” 受 词 频 、 预 测 性 、 
眼 跳 执行 、 词 汇 
间 眼 跳 执行 影响 影响 眼 跳 执行 影响 眼 跳 执行 影响 
后 整合 影响 
眼 跳 目标 选 
" 默认 词 n+1 激活 地 图 激活 地 图 激活 地 图 汉字 激活 地 医 
潜在 眼 跳 目 
无 有 有 有 Ke 
标的 竞争 
眼 跳 计划 阶 ”不 稳定 和 稳定 阶 不 稳定 和 稳定 阶 
无 主张 TES TES 
段 划分 段 段 
直接 控制 : 触发 。 直接 控制 : 阻碍 。 直接 控制 : 阻碍 机 直接 控制 : 阻碍 。 直接 控制 : 阻碍 
HRB 眼 跳 触发 z i 
机 制 机 制 /间接 控制 制 /间接 控制 机 制 机 制 /间接 控制 
词汇 后 整合 阶段 
回 视 词汇 未 识别 词汇 未 识别 词汇 未 识别 未 考察 
不 成 功 
眼 跳 首 落 点 位 词汇 识别 难度 
再 注视 词汇 识别 难度 大 ”词汇 识别 难度 大 汉字 识别 难度 大 
置 、 词 汇 后 整合 K, RIRE 
副 中 央 四 的 词汇 副 中 央 凹 的 汉字 
跳 读 无 意义 无 意义 无 意义 
通达 识别 
对 常见 实验 效应 的 解释 
词 频 效 应 降低 激活 阔 限 降低 激活 阔 限 增加 激活 值 降低 激活 阔 限 增加 激活 值 
预测 性 效应 降低 激活 阔 限 降低 激活 阔 限 未 建 模 降低 激活 阔 限 增加 激活 值 
长 词 能 获得 更 多 
词 切 分 需 加 工 汉 
词 长 效应 降低 激活 闷 限 无 观点 的 从 字母 到 词 的 降低 激活 阔 限 
激活 
注意 力 转移 的 结 
内 在 逻辑 平行 加 工 平行 加 工 平行 加 工 平行 加 工 
预 视 效应 m 
预 视 程度 一 般 未 达到 语义 达到 语 达到 语义 达到 语义 无 明确 观点 
副 中 央 四 -中 央 四 效应 不 存在 注意 资源 竞争 注意 资源 竞 久 注意 资源 竞争 注意 资源 竞争 


副 中 央 凹 预 视 


无 偏好 注视 位 置 
而 基于 加 工效 率 
进行 选择 
与 词汇 加 工 为 统 
一 的 过 程 


7 展望 


本 文 从 序列 加 工 和 平行 加 工 的 理论 争议 出 发 ， 系统 对 比 了 建立 于 这 两 大 理论 的 5 个 模型 
(E-Z Reader, SWIFT, Glenmore, OB1 Reader 和 CRM) 在 模型 结构 、 模 型 基本 逻辑 、 对 常见 
眼 动 行为 的 解释 、 对 常见 实验 效应 的 解释 上 的 异同 。 在 系统 了 解 这 几 个 影响 力 较 大 的 眼 动 控 
制 模 型 后 , 我 们 对 未 来 的 模型 发 展 进行 了 如 下 展望 : 

(1) 进 一 步 考察 词汇 后 整合 的 问题 。 目 前 只 有 E-Z Reader 对 词语 识别 后 的 语义 整合 进行 
了 探讨 ， 且 其 对 词汇 后 整合 的 探索 仅 是 引入 一 个 高 水 平 的 语义 加 工 阶 段 , 用 以 解释 第 10 版 
E-Z Reader 之 前 的 诸 版 本 模型 不 能 解释 的 一 些 问题 。 对 于 词汇 后 整合 、 句 子 框架 整体 语义 拱 
建 是 怎么 进行 的 并 未 进行 深入 的 探讨 。 随 着 句法 研究 和 语 用 研究 的 深入 ,词语 的 语义 整合 问 
题 会 成 为 眼 动 控制 模型 完善 发 展 的 方向 。 

(2) 对 语序 问题 给 予 一 定 的 关注 。 序列 加 工 模型 对 语序 问题 的 回答 相对 直观 ,而 平行 加 工 
模型 则 需要 对 这 一 问题 进行 详细 回答 。OB1 Reader 通过 引入 空间 主题 信息 表征 模块 在 一 定 
程度 上 解决 了 词语 激活 顺序 和 句子 语序 之 间 的 矛盾 问题 ,但 这 种 基于 词 长 信息 的 解决 方案 很 
显然 不 适 于 中 文 阅读 。 解 释 平行 加 工 框架 下 中 文 语序 现象 是 眼 动 控制 模型 需要 关注 的 一 个 


完 课题 。 

(3) 加 入 更 多 语言 因素 以 外 的 因素 ， 提 高 模型 的 解释 力 .SWIFT、Glenmore 和 OBI Reader 
均 对 语言 因素 以 外 的 读者 因素 或 任务 难度 因素 进行 了 讨论 。 未 来 还 可 以 加 入 年 龄 、 性 别 、 智 
力 、 注 意 、 语 言 水 平等 因素 来 提高 模型 的 实际 解释 力 和 应 用 能 

(4) 对 偏好 注视 位 置 的 最 新 实证 研究 结果 进行 一 定 程度 的 解释 。 基 于 拼音 文字 构建 的 几 
个 模型 都 主张 眼 跳 指向 词 中 心 偏 左 ， 因而 无 法 解释 前 文 所 述 的 关于 偏好 注视 位 置 灵 活性 的 
相关 发 现 。 中 文 阅读 中 的 眼 跳 落 点 位 置 问题 则 更 为 复杂 。 目 前 CRM 提供 了 基于 汉字 加 工效 
率 的 解决 方案 , 但 并 不 能 解释 近年 来 发 现 的 诸如 中 央 思 和 副 中 央 四 词语 加 工 负荷 的 相关 结 
果 (Xia et al., 2023)。 未 来 的 阅读 模型 可 在 这 一 研究 问题 上 给 予 更 多 关注 ， 以 更 全 面 了 解 阅读 
中 眼 跳 落 点 位 置 的 认 知 机 制 。 

(5) 建 立 计算 模型 的 核心 目的 是 为 了 模拟 真实 阅读 过 程 中 的 眼 动机 制 、 加 深 对 阅读 这 种 
高 级 认 知 行为 的 了 解 。 在 发 展现 有 模型 或 开发 构建 新 模型 之 外 ,可 尝试 为 模型 对 比 制定 系统 
全 面 的 评判 标准 。 目 前 各 个 模型 基于 各 自 特定 的 实证 数据 构建 并 模拟 对 应 实验 效应 , 且 一 些 
关键 参数 在 模拟 不 同 效应 时 会 发 生 一 定 的 变化 .这 就 为 各 个 模型 之 间 的 定量 对 比 造 成 了 一 定 
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的 困难 。 未 来 研究 可 尝试 构建 统一 的 大 规模 的 实验 效应 数据 库 ， 以 便于 基于 统一 的 实验 效应 


数据 ,结合 各 模型 的 理论 范 


型 对 同一 效应 的 不 同 解 释 力 。 
(9) 探 索 各 个 模型 的 跨 语言 解释 力 。 现 有 的 各 个 模型 的 建立 都 是 基于 特定 的 某 种 语言 (如 


E-Z Reader 是 基于 英语 , SWIFT 是 基于 德语 , 而 CRM 是 基于 中 文 )。 关 于 各 个 模型 对 其 他 语 


言 的 解释 力 ， 目 前 的 研究 比较 有 限 , | 
未 来 研究 中 ,在 充分 了 解 分 析 不 同 语言 之 间 的 特异 怕 


j 


:于 特定 语言 系统 构建 的 模型 是 否 可 应 / 


日 并 未 完全 考虑 语言 特异 性 


的 眼 跳 目标 选择 机 制 是 否 可 以 扩展 到 拼音 文字 阅读 中 。 
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Comparison of models of eye movement in reading 


CHEN Songlin, CHEN Xinwei, LI Huangxia, YAO Panpan 
(School of Psychology, Beijing Language and Culture University, Beijing 100083, China) 
Abstract: Based on sequential processing theory, parallel processing theory and interactive 
activation theory, some classical models about eye movement control are constructed to simulate 
the eye movements, experimental effects, and to explore the possible cognitive mechanisms of 
information processing during reading. Among the five classic eye movement control models: E-Z 
Reader 10th, SWIFT, Glenmore, OB1 Reader and CRM, there are similarities and uniqueness in 
model structures, basic logic of model, explanations of common eye movement patterns and 
explanations of typical experimental effects. Future development of models needs to focus on the 


questions about post-lexical integration, word order, and extra-linguistic factors. New findings 
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about PVL, and eye movement patterns in other languages are also need to be explained. In 
addition, general standards are needed for model comparation. 


Keywords: E-Z Reader, SWIFT, Glenmore, OBI Reader, CRM, eye movement control 
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